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I. Pendahuluan
Robot pintar dan otonom merupakan area teknologi 
yang semakin berkembang dan banyak digunakan 
untuk berbagai bidang. Salah satu area penelitian yang 
berkembang pesat adalah mobil pengemudi mandiri (self-
driving car) seperti yang terdapat pada [1–3]. Mobil ini 
dapat mengantarkan penumpang ke tujuannya secara 
otonom dan berjalan otomatis. Pada bidang pertanian 
teknologi robotika telah banyak digunakan antara lain 
pada [4] yang menggunakan robot untuk membantu proses 
panen pada rumah kaca khususnya panen bunga. Robot 
digunakan untuk membawa wadah berisi air sebagai 
tempat bunga yang baru dipetik agar tidak layu. Robot ini 
memiliki kemampuan untuk mengikuti pekerja rumah kaca 
secara otomatis dan memetakan area sekitarnya. Robot 
juga dapat mengantar bunga yang telah dipetik ketempat 
stasiun pengumpul bunga jika wadahnya telah penuh. 
Robot pemetik apel dikembangkan pada [5] dimana 
robot memanen apel secara otomatis menggunakan 
pembelajaran mendalam (deep learning). Buah apel 
dideteksi dan dilokalisasi menggunakan pengolahan citra 
kemudian apel tersebut dipetik dengan lengan robot. Robot 
pemotong rumput seperti pada [6] dikembangkan dengan 
mengendalikan alat pemotong rumput dan gerakan robot 
menggunakan logika fuzzy. Robot dilengkapi sensor warna 
sehingga dapat membedakan rumput atau bukan rumput. 
Robot cerdas bergerak dibidang kebencanaan antara 
lain dikembangkan oleh Team Hector (Heterogeneous 
Cooperating Team of Robots) dari TU Darmstadt [7] dimana 
beberapa robot mampu melakukan eksplorasi terkoordinasi 
secara otonom pada daerah bencana sekaligus mengenali 
korban atau objek lainnya. Team ini mengembangkan 
modul dengan sumber terbuka (open source) yang dikenal 
dengan nama hector_slam yang melakukan lokalisasi 
posisi robot serta pemetaan untuk daerah bencana. Robot 
kebencanaan lainnya yang telah dikembangkan terdapat 
pada [8]. Robot kebencanaan ini memiliki kemampuan 
untuk mendeteksi korban dengan memanfaatkan sensor 
PIR, memetakan rintangan di sekitar robot dengan sensor 
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ultrasonik, serta kemampuan untuk mengetahui posisi 
robot menggunakan GPS.
Dari beberapa contoh penerapan teknologi robotika 
di berbagai bidang seperti yang telah dijelaskan diatas, 
salah satu kemampuan dasar yang harus dimiliki robot 
untuk scenario-skenario diatas adalah kemampuan 
untuk mengestimasi posisi relatif robot terhadap 
lingkungan atau peta dan secara bersamaan melakukan 
pemetaan. Kemampuan ini dikenal dengan Simultaneous 
Localization and Mapping (SLAM). SLAM merupakan 
suatu istilah yang menggunakan berbagai algoritma untuk 
menggabungkan beberapa sensor data untuk menghasilkan 
peta lingkungan yang secara secara simultan juga dapat 
menentukan lokasi robot. Dulunya masalah ini adalah 
paradoks yang sulit dipecahkan karena untuk mengetahui 
posisi robot, robot harus memiliki peta yang akurat. Dan 
untuk membuat peta yang akurat, robot harus mengetahui 
posisinya. Paradoks ini dijelaskan dengan baik pada [9].
Solusi dari permasalahan SLAM ini disajikan oleh 
Choset dan Nagatani pada tahun 2001 [10] menggunakan 
generalized Voronoi graph (GVG). Metode ini 
merepresentasikan lingkungan dengan peta topologi GVG 
yang mengandung informasi tentang lingkungan sekitar 
robot. Peta topologi GVG ini semakin lama semakin 
berkembang seiring bertambahnya edges dan nodes baru 
dari sensor. Sehingga robot pada akhirnya dapat melakukan 
proses eksplorasi pada lingkungannya secara parsial dan 
bertahap.
Salah satu metode untuk mencari solusi SLAM adalah 
dengan particle filter [11]. Particle filter menggunakan 
sampel atau particle set secara random dan merata untuk 
merepresentasikan distribusi awal kondisi awal lingkungan 
robot. Kemudian seiring dengan informasi baru dari sensor 
robot, state robot diperbarui. Dan proses dilakukan secara 
terus menerus sehingga diperoleh posisi robot dengan 
probabilitas tinggi. Algoritma SLAM gmapping yang 
digunakan dalam artikel ini menggunakan teknik particle 
filter. Metode lain dalam memecahkan masalah SLAM 
adalah dengan Kalman Filter [9].
Selain particle filter dan Kalman filter, salah satu 
algoritma yang banyak digunakan untuk memecahkan 
SLAM saat ini adalah solusi berbasis grafis (graph-based 
SLAM) [12]. Metoda ini menggunakan teori optimisasi 
grafik.
Dari sisi sensor yang digunakan, penggunaan kamera 
juga banyak digunakan untuk mendapatkan informasi 
tiga dimensi (3D) dari lingkungan sekitar robot dan untuk 
melakukan algoritma SLAM. Secara umum sensor kamera 
yang digunakan dibagi menjadi dua kategori yaitu kamera 
stereo dan monocular. Kamera stereo yang diintegrasikan 
dengan sensor depth dikenal dengan RGBD (Red, Green, 
Blue, and Depth) kamera [13]. Kelebihan kamera RGBD 
adalah informasi jarak objek didepan kamera dapat 
diketahui secara langsung sedangkan kamera stereo [14] 
tidak.
Sementara itu untuk monocular SLAM memerlukan 
proses tambahan untuk memperoleh menghitung jarak 
objek terhadap sensor. Prinsip kerja monocular SLAM 
[15], [16] adalah dengan mengidentifikasi fitur dari objek 
dan landmarks sekitar robot.
II. Metode
A. Gambaran umum sistem
Platform robot yang digunakan dalam artikel ini 
adalah turtlebot 3 dari Robotis. Robot ini memiliki 2 roda 
dan motor penggerak serta sebuah roda penyangga. Untuk 
melakukan manuver, robot ini memvariasikan kecepatan 
putar motornya. Mekanisme penggerak dengan sistem ini 
dikenal dengan differential drive [17].
Modul Software menggunakan Robot Operating 
System (ROS) sebagai robot middleware. ROS merupakan 
middleware dalam penelitian robotika. ROS menyediakan 
modul-modul yang dapat diimplementasikan langsung oleh 
peneliti robotika ataupun komunitas dan memungkinkan 
pengembangan modul-modul baru. 
Untuk menyelesaikan permasalahan SLAM, 
pada artikel ini digunakan teknik partikel filter dan 
diimplementasikan dengan ROS dalam modul SLAM 
gmapping [18]. Robot dilengkapi dengan laser scanner 
sebagai sensor untuk pembuatan peta denah arena indoor 
yang dijelaskan lebih rinci pada bagian berikutnya. ROS 
diinstal pada Single Board Computer (SBC) odroid XU-4 
sebagai pengganti Raspberry Pi 3 yang merupakan SBC 
standar yang terpasang pada turtlebot 3. Sistem operasi 
utama menggunakan Linux Ubuntu versi 16.04 dan versi 
ROS yang digunakan adalah kinetic kame.
B. ROS
Robot Operating System (ROS) merupakan suatu 
framework berbasis open source yang berisi tools dan 
library yang berguna dalam mengembangkan program atau 
aplikasi untuk sistem robot [19]. Struktur ROS bersifat 
modular sehingga memudahkan proses integrasi antara 
program yang telah dikembangkan sebelumnya dengan 
program yang sedang dikembangkan. Komunikasi antar 
proses dalam ROS dilakukan dengan menghubungkan 
program atau yang disebut dengan node yang saling 
berkomunikasi via topic. Node merupakan program yang 
ditulis untuk melakukan berbagai fungsi atau tugas tertentu. 
Sedangkan topic adalah bus yang digunakan dalam 
transmisi pesan (message) antar node. Node dapat mem-
publish data (misanya data laser scanner) yang disebut 
dengan publisher dan node dapat pula berfungsi menerima 
dan menampilkan data yang disebut dengan subscriber. 
Streaming data (message) via topic tersebut dilakukan 
dalam jaringan lokal TCP yang disebut dengan jaringan 
ROS atau ROS network.
Kumpulan dari nodes yang saling berkomunikasi dior- 
ganisir menjadi paket atau package. Package terdiri dari 
node dan library lainnya. Sistem komunikasi pada ROS 
dengan node publisher dan subscriber diilustrasikan dalam 
Gambar 1.
Bentuk elips pada Gambar 1 merupakan node terdiri dari 
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dua jenis yaitu publisher dan subscriber. Secara umum node 
tidak mengetahui dengan node mana dia berkomunikasi. 
Akan tetapi node dapat mem-publish informasi kesuatu 
topic. Sedangkan node yang memerlukan informasi 
tersebut akan men-subscribe informasi pada topic. Node 
yang mem-publish informasi disebut publisher sedangkan 
node yang mem-subscribe informasi disebut dengan 
subscriber. Bentuk kotak menunjukkan topic diinatasikan 
dengan /topic_name. Topic digunakan sebagai saluran 
komunikasi data berbasis TCP atau UDP. Setiap topik 
mempunyai tipe message dengan format tertentu [20]. 
Message adalah tipe data dalam ROS.
C. Perangkat Keras Robot
Saat ini tersedia banyak sekali robot atau komponen 
robot yang didukung oleh ROS. Daftar lengkap robot dan 
komponen lainnya dapat dilihat lebih lanjut pada (https://
robots.ros.org). Pada artikel ini penulis menggunakan 
platform robot dari Robotis yaitu turtlebot 3 waffle.
Turtlebot 3 ini merupakan versi terbaru dari keluarga 
turt- lebot 1 yang diciptakan oleh salah seorang pendiri 
Willow Garage yang juga pengembang ROS. Turtlebot 
1 dikembangkan pada tahun 2010 dan pertama kali 
dipasarkan pada tahun 2011. Pada tahun 2012, Yujin 
Robot mengembangkan turtlebot 2 berbasis pada platform 
robot yang dikenal dengan nama kobuki. Kemudian pada 
tahun 2017 turtlebot 3 dikembangkan dengan mengadopsi 
aktuator cerdas Dynamixel dari Robotis. Versi ini 
dilengkapi dengan fitur-fitur yang lebih lengkap dari 
pendahulunya. Dan merupakan platform standar yang 
telah terintegrasi dengan ROS.
Turtlebot 3 adalah platform robot dengan biaya relatif 
terjangkau dan tersedia dalam bentuk kit yang langsung 
dapat digunakan dengan perangkat lunak sumber terbuka 
(open-source). Turtlebot kit terdiri dari robot base dengan 
mekanisme sistem penggerak differential drive, sensor 
jarak 2D/3D, dan sebuah Single Board Computer (SBC), 
serta kit penunjang lainnya. Turtlebot didesain agar mudah 
dirakit dan komponennya dapat disesuaikan dengan 
keinginan pengguna. Pengguna dapat menggunduh cara 
merakit dan menggunakan turtlebot ini dengan yang 
tersedia dari Turtlebot SDK.
Sebagai platform robot level pemula, robot ini memiliki 
dan mengadopsi teknologi pada platform robot yang lebih 
besar. Dan tidak sedikit robot-robot komersil seperti robot 
penghisap debu yang awalnya dikembangkan dari platform 
turtlebot. Salah satu teknologi utama dari turtlebot adalah 
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) dan 
navigasi, sehingga robot ini cocok dikembangkan sebagai 
robot layanan rumah (home service robot). Turtlebot 
dapat menjalankan algoritma SLAM untuk membuat peta 
sekelilingnya dan berjalan di ruangan secara otomatis 
tanpa menabrak dinding atau objek lainnya.
Banyak laboratorium penelitian dan universitas 
menggunakan platform ini untuk penelitian tentang 
SLAM, penelitian multi- robot, dan penelitian interaksi 
manusia robot. Selain untuk penelitian, robot ini juga 
banyak digunakan untuk mengajarkan mahasiswa terutama 
pada mata kuliah dan teknologi robotika (daftar yang 
cukup komprehensif tersedia pada http://wiki.ros.org/
Courses). Robot ini dapat dikendalikan dari jarak jauh 
menggunakan laptop, joystick maupun telepon genggam. 
Gambar plafform turtlebot 3 waffle pi standar dapat dilihat 
pada Gambar  3.
Spesifikasi lengkap kit standar turtlebot 3 dapat 
dilihat pada Tabel 1. Platform turtlebot 3 ini bersifat 
modular. Dalam artikel ini, penulis melakukan beberapa 
modifikasi komponen robot ini untuk meningkatkan 
kinerja dan agar robot lebih responsif untuk melakukan 
tugas dengan komputasi yang intensif. Beberapa pilihan 
tersedia untuk SBC yaitu yang berbasis prosesor Intel 
atau ARM. Salah satu kelebihan SBC berbasis Intel adalah 
banyaknya tersedia berbagai sistem operasi berbasis Linux 
yang pre-installed dengan paket binary ROS yang bisa 
langsung dioperasikan. Hal ini tentu saja mempermudah 
proses instalasi. Akan tetapi di sisi lain, arsitektur Intel 
biasanya memiliki konsumsi power yang lebih tinggi 
jika diimplentasikan langsung pada robot sedangkan 
robot memiliki kapasitas baterai terbatas. Selain itu CPU 
berbasis Intel harganya relatif lebih tinggi dibandingkan 
sistem ARM.
SBC dari turtlebot 3 kit adalah raspberry pi 3 dengan 
quadcore. Untuk meningkatkan performa dari SBC maka 
dalam artikel ini penulis memilih SBC Odroid XU4 yang 
memiliki jumlah core yang lebih besar yaitu 8 core. 
Gambar 1. Ilustrasi komunikasi antar node pada ROS via topik
Tabel 1. Spesifikasi standar kit turtlebot 3 waffle pi
Items Turtlebot Waffle Pi
Max translational vel 0.26 m/s
Max rotational vel 1.82 rad/s
Max. payload 30 Kg
Size (LxWxH) (281 x 306 x 141) mm
Weight 1.89 Kg
Operating time ± 2 Hours
Charging time ± 2.5 Hours
Actuator Dynamixel
XM430-W210-T
Embedded board OpenCR 1.0
SBC Raspberry Pi 3
Lidar LDS-01
120 - 3500 mm
Sensors 3-axis (gyroscope, accelero-
meter, magnetometer)
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Hal ini diperlukan karena kita dapat mendistribusikan 
implementasi tugas dalam ROS node pada kedelapan core 
dari CPU, terutama untuk menjalankan algoritma SLAM 
pada turtlebot 3 ini yang membutuhkan komputasi intensif 
dan diharapkan algoritma SLAM dapat berjalan mulus.
D. Laser Scanner
Laser scanner atau sering juga disebut dengan LiDAR 
(Light Detection and Ranging) merupakan komponen 
penting dalam turtlebot 3. Lidar menggunakan laser 
untuk memindai halangan atau dinding agar robot dapat 
bermanuver dengan aman. Penggunaan lidar sangat 
pupoler dewasa ini untuk berbagai keperluan terutama 
semakin populer setelah semakin banyak digunakan mobil 
mengemudi otomatis (self driving cars) seperti pada [21] 
dan [1].
Cara kerja sensor ini adalah dengan memproyeksikan 
sinar laser atau sinyal sumber kemudian menghitung 
lamanya (waktu) sinyal pantul yang diterima oleh receiver 
lidar [17]. Pada lidar 360 derajat, proses ini berlangsung 
secara berkesinambungan. Hasil scan atau pemindaian 
lidar ini berupa titik-titik awan (point clouds) dalam 
bidang 2 dimensi, karena sensor ini hanya menindai 
bidang horizontal. Jika lidar memindai bidang vertikal 
dan horizontal maka point clouds yang dihasilkan berupa 
ruang 3 dimensi. Point clouds 3 dimensi memungkinkan 
pemetaan lebih detail tentang lingkungan robot tapi 
membutuhkan komputasi yang lebih powerful.
Turtlebot 3 dilengkapi dengan 3600 lidar. Lidar ini 
memiliki jangkauan antara 12–350 cm dengan resolusi 
angular sebesar 10. Pada penelitian ini, lidar kit standar 
diganti dengan 2D lidar dari SICK yaitu SICK TIM571. 
Lidar SICK TIM571 dipilih karena memiliki jangkauan 
yang lebih besar yaitu antara 5–2500 cm dan resolusi 
angular yang lebih baik yaitu 0,33. Data laser scanner 
ini dihubungkan ke SBC Odroid XU4 untuk diproses lebih 
lanjut oleh ROS dalam menjalankan algoritma SLAM 
gmapping.
E. Algoritma SLAM
SLAM merupakan algoritma komputasi untuk 
membuat peta lingkungan sekitar robot dan memperbarui 
peta berdasarkan informasi dari sensor serta disaat yang 
sama merekam jejak lintasan robot [9]. Ada berbagai 
macam teknik yang bisa digunakan untuk menerapkan 
algoritma SLAM antara lain hector_slam, gmapping, dan 
cartographer [22]. Semua algoritma SLAM ini tersedia 
dalam paket standar ROS.
Dalam artikel ini, penulis menggunakan SLAM 
gmapping untuk melakukan proses lokalisasi dan 
pemetaan. Metode SLAM dengan gmapping mirip dengan 
metode SLAM lainnya seperti hector_slam dimana metode 
ini dapat membuat peta meskipun tidak ada informasi 
odometry pada robot dan mengimplementasikan algoritma 
lingkar terbuka (open loop algorithm) dan sebagai 
konsekuensinya error akibat ketidakpastian sensor akan 
bertambah besar selama proses pemetaan dilakukan.
Gmapping disisi lain menggunakan pendekatan lingkar 
tertutup (closed loop approach) dimana jika robot kembali 
pada posisi awal lagi, peta yang dibentuk akan diperbarui 
[18]. Gmapping relatif lebih ringan dan membutuhkan 
sumber daya komputasi lebih sedikit dibandingkan dengan 
cartographer. Sehingga metode ini cocok diterapkan pada 
turtlebot 3. Metode gmapping membutuhkan informasi dari 
lidar dan data odometry robot. Lokalisasi pada gmapping 
menggunakan metode Monte Carlo Localization (MCL) 
atau sebut juga dengan filter partikel (particle filter).
Pemetaan dengan gmapping menggunakan teknik 
occupancy grid map. Peta ini merupakan peta dua dimensi 
Gambar 2. Node dan Topic ROS pada algoritma SLAM gmapping
Gambar 3. Turtlebot 3 waffle pi
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(2D) yang sering digunakan pada ROS. Occupancy 
grid map merupakan peta atau citra greyscale yang 
direpresentasikan dalam rentang nilai dari 0 sampai 
dengan 255. Nilai ini diperoleh dari probabilitas posterior 
menggunakan teorema Bayes. Peta hasil algoritma SLAM 
dengan gmapping seperti terlihat pada Gambar 8 . Warna 
putih pada peta adalah area dimana robot bisa bergerak 
bebas. Warna hitam merepresentasikan dinding atau area 
okupansi dimana robot tidak bisa bergerak. Dan terakhir 
warna abu-abu merupakan daerah yang belum dieksplorasi 
oleh robot. Peta ini nantinya digunakan sebagai informasi 
bagi robot untuk bermanuver dan bernavigasi.
Pembuatan peta 2D occupancy grid map didasarkan 
informasi dari odometry robot, modul transformasi 
koordinat (TF), dan informasi dari sensor lidar (laser scan) 
ketika robot bergerak. Data ini dapat divisualisasikan 
pada ROS dengan RViz. Peta 2D yang dihasilkan disimpan 
oleh map_server dalam map.pgm dan map.yaml. Peta ini 
digunakan oleh robot untuk mendeteksi rintangan atau 
objek di sekitar robot sehingga robot dapat bermanuver 
dengan aman. Alur proses algoritma gmapping SLAM 
dan node-node ROS yang diperlukan diilustrasikan dalam 
Gambar 4.
F. Lingkungan pengujian pada arena buatan
Lingkungan pengujian dalam pembuatan peta indoor 
ruangan oleh robot dilakukan pada arena buatan dengan 
ukuran panjang arena 600 cm, lebar 400 cm, dan tinggi 
60 cm. Bahan pembuatan arena terbuat dari kayu dengan 
permukaan yang telah dilapisi dengan high pressure 
laminate agar permukaan dinding arena menjadi rata 
sehingga pantulan sinar laser dari lidar dapat terbaca 
dengan baik dan presisi. Arena indoor ini dibuat untuk 
mensimulasikan kondisi ruangan dengan ukuran kecil dan 
besar, jalur yang sempit serta jalur yang besar. Ilustrasi 
arena indoor buatan terlihat pada Gambar 5.
III. HASIL
Turtlebot 3 yang telah dimodifikasi tampak pada 
Gambar 6. Pada bagian depan terlihat kotak biru, 
webcam, dan usb-hub. Sementara pada bagian belakang 
terdapat lidar SICK Tim 571, baterai lipo, dan antena wifi. 
Didalam kotak warna biru adalah odroid XU-4 dimana 
sistem ROS terinstal. ROS yang digunakan adalah versi 
kinetic kame dan Linux versi 16.04 LTS. Selain itu untuk 
menjalankan simulator gazebo diperlukan PC desktop 
karena membutuhkan kartu grafis dengan ukuran 4 GB 
agar simulasi dengan gazebo berjalan mulus.
Node dan topic yang dieksekusi pada turtlebot 3 seperti 
pada Gambar 2. Package pada turtlebot 3 untuk menjalankan 
algoritma SLAM gmapping antara lain adalah turtlebot_
core, TF_tree, teleoperation, dan gmapping. Node 
teleoperation mem-publish /cmd_vel dan di-subscribe oleh 
turtlebot_core. Node gmapping memperoleh informasi 
lingkungan dari sensor lidar kemudian dioleh menjadi peta 
probabilistik 2D occupancy grid map. Peta 2D disimpan 
oleh package map_server. Untuk melihat hasilnya pada PC 
desktop, perlu dijalankan RViz. Sementara untuk keperluan 
simulasi dengan Gazebo, langkah yang harus dijalankan 
adalah dengan menjalankan Gazebo, teleoperation, 
gmapping dan Rviz. Rangkuman langkah yang dieksekusi 
dapat dilihat pada Tabel 2.
Proses gmapping slam pada arena pengujian terlihat 
pada Gambar 7 dimana terlihat data laser scanner disekitar 
Gambar 4. Diagram alir algoritma SLAM gmapping pada turtlebot 3 [20]
Gambar 5. Arena pengujian indoor
(a)
(b)
Gambar 6. Turtlebot 3 yang digunakan, (a) tampak depan; (b) tampak 
belakang
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robot. Kemudian ketika robot bergerak, data disekeliling 
robot juga diperbaharui sekaligus terlihat posisi dan 
orientasi robot yang direpresentasikan dalam sumbu 
koordinat kartesian. SLAM gmapping pada Gambar 7 
ditampilkan menggunakan RViz.
Hasil peta 2D occupancy grid map terlihat pada 
Gambar 8. Terlihat area putih yang berarti area tersebut 
dapat dilalui oleh robot. Garis hitam merupakan dinding-
dinding pada ruang pengujian. Sedangkan warna abu-abu 
berarti bahwa area tersebut merupakan area yang tidak 
diekplorasi oleh robot.
Sementara itu kita juga dapat membuat simulasi area 
pengujian dengan menggunakan simulator yang bernama 
gazebo. Hasil pembuatan area pengujian SLAM gmapping 
dengan gazebo ditunjukkan pada Gambar 9.
IV. Pembahasan
Dari hasil pembahasan diatas dapat diperoleh 
beberapa hal yang dapat didiskusikan. Melihat hasil 
peta 2D dengan occupancy grip map yang dihasilkan 
dari algoritma SLAM gmapping terlihat bahwa hasilnya 
dapat merepresentasikan area pengujian. Hal ini terlihat 
dari segmentasi warna dalam skala abu-abu grey scale 
bahwa warna putih merupakan area terbuka, warna hitam 
merupakan dinding-dinding arena, dan warna abu-abu 
merupakan area yang tidak dieksplorasi oleh turtlebot 3. 
Peta 2D yang dihasilkan cukup akurat Simulasi dengan 
gazebo menunjukkan bahwa simulator ini cukup baik 
untuk melakukan simulasi.
V. KESIMPULAN
Artikel ini telah membahas tentang bagaimana membuat 
peta di sekitar robot menggunakan algoritma SLAM 
gmapping meng- gunakan laser scanner. Peta 2D berupa 
occupancy grid map yang dihasilkan sudah menyerupai 
area pengujian sebenarnya. Peta yang dihasilkan di-publish 
oleh ROS sebagai informasi bagi topic cmd_vel untuk 
mengendalikan kecepatan robot bermanuver menuju area 
yang aman. Peta hasil SLAM gmapping berupa citra 2D 
dalam skala abu-abu yang dibedakan menjadi tiga kategori 
yaitu: warna hitam adalah dinding, warna putih adalah area 
kosong atau bebas penghalang, dan terakhir warna abu-
abu merupakan area yang belum dieksplorasi oleh robot.
Selain menjalankan algoritma SLAM gmapping pada 
hardware turtlebot 3 yang telah dimodifikasi, penulis juga 
menggunakan simulator gazebo untuk mensimulasikan 
area pengujian dan algoritma SLAM gmapping. Simulator 
dijalankan pada PC desktop karena gazebo membutuhkan 
kartu grafis dengan kapasitas minimum 4 GB agar simulasi 
dapat berjalan dengan baik.
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